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Treball final de grau 
Resum 
Aquest projecte consisteix en la estudi, modelització i implementació de blocs de Simulink de 
diferents centrals d'energia renovable. L'objectiu principal de la seva creació és  facilitar 
l'estudi i dimensionament de diverses centrals ,mitjançant la creació d'aquests nous blocs i 
integrar-ho en una llibreria Simulink per tal de facilitar la seva manipulació . Les energies 
renovables tractades són la fotovoltaica i la hidroelèctrica. 
Primer s'ha fet una breu introducció del Simulink  en forma de tutorial. Seguidament s'ha 
dividit la part de creació de nou blocs en tres apartats :  una pinzellada del seu funcionament 
real, el funcionament teòric amb el que s'han realitzat els blocs i la descripció dels blocs. Per 
últim s'han creat alguns exemples de el model d'utilització i simulació d'aquests blocs. 
La llibreria té dos blocs principals: el bloc de fotovoltaica i el d'hidroelèctrica. La llibreria de 
fotovoltaica consisteix en dos bloc: el panell solar i el càlcul de rendiments per adaptar-lo a la 
xarxa. La llibreria d'hidroelèctrica consta de sis blocs de pèrdues, un exemple de configuració 
de central hidràulica per calcular el salt net i un altre per calcular la potencia generada. 
La creació d'aquests blocs s'ha realitzat mitjançant  el seu model matemàtic i a partir de blocs 
bàsics del Simulink. A més cada bloc consta de una mascara per facilitar la manipulació a 
l'usuari . 
Paraules Clau  
Hidroelèctrica Central elèctrica Simulink Blocs 
Fotovoltaica Potencia Matlab Llibreria 
 
  
Final grade Project  
 Abstract 
This project involves the study, modeling and implementation of Simulink blocks of different 
renewable energy plants. The main purpose of its creation is to facilitate the study and sizing 
of several plants by creating these new blocks and integrate it into a Simulink library to 
facilitate handling. Renewable energies are treated photovoltaics and hydropower. 
First have been made a brief introduction of Simulink as a tutorial. Then have been split the 
creation of new blocks in three sections: a summary of its actual operation, the theorical 
operation that have been made with the blocks and the description of the blocks. Finally have 
been created some examples of the usage model and simulation of these blocks. 
The library has two main parts : the block of photovoltaic and hydroelectric . The photovoltaic 
library consists of two parts: the solar panel and the calculation of the returns to adapt at the 
network. The library consists of six blocks of hydroelectric losses, setting an example of 
hydraulic power plant to calculate the net jump and another to calculate the power generated. 
The creation of these blocks was carried out using his mathematical model and from basic 
Simulink blocks. In addition, each block consisting of a mask for easy handling for the user. 
Key words 
Hydroelectric Power plant Simulink Blocks 
Photovoltaic Power Matlab Library 
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1 Introducció:  
1.1 Motivació 
Aquest projecte és el resultat de la proposta de modelat i creació de diversos blocs d'energies 
renovables mitjançant l'ús del Simulink . Permet estudiar amb detall com li afecten les 
entrades en cada sistema per facilitar-ne el seu modelat  i simplificar la part de càlculs en els 
estudis pràctics sobre aquest sector. 
Una de les motivacions principals que m'han portat a l'elecció d'aquest projecte és 
l'oportunitat d'aprofundir amb un entorn de treball tan utilitzat com el Simulik i  amb una 
versatilitat tan àmplia. També que el tema fos d'energies renovables , un tema amb un llarg 
recorregut històric i a la vegada tan actual. A més de ser un tema de gran interès personal. 
El fet de realitzar des de zero els diferents blocs a partir de la seva fórmula matemàtica m'ha 
ajudat a entendre amb més profunditat els conceptes bàsics , però també aquells més tècnics 
tan del Matlab i el Simulink com dels dos sistemes estudiats. 
1.2 Objectius: 
Un dels objectius comuns de tot projecte de final de carrera és poder portar a terme un 
projecte de gran magnitud , presentant una imatge real dels projectes i treballs que se'ns 
poden presentar en el nostre futur professional. Al mateix  temps , unir els conceptes de 
moltes de les assignatures  que s'han estudiat durant la carrera en un únic projecte. 
L'objectiu principal d'aquest actual projecte és la creació  d'un conjunt de llibreries de blocs a 
partir de la implementació de Matlab/Simulink i  que simulin diferents centrals d'energia 
renovable en aquest cas de fotovoltaica i hidràulica,  així com aquells elements que les 
composen. Realitzar un tutorial que permeti entendre cada bloc, proposant un conjunt 
d'exemples que facilitin la seva comprensió. El seu ús tan pot ser acadèmic, per comprendre 
com li afecten les diverses parts, com enfocat en projectes d'estudis de viabilitat. 
En el cas de la part hidràulica a partir de un cabal i un salt brut l'objectiu és avaluar el potencial 
energètic d'un emplaçament.  
En el cas de la fotovoltaica, disposem de la irradiació d'entrada, un corrent de referència i una 
temperatura ambient amb la qual s'obtindria la tensió i potencia que generarà. 
Per tal d'aconseguir aquest objectiu, primer es requereix tenir una comprensió i coneixement 
del Simulink i entendre el funcionament detallat de cada part. De forma que el sistema a partir 
d'unes variables d'entrada, generi les dades de sortida, reproduint així el funcionament intern 
dels models representats. 
Un cop definit detalladament els models , s'han organitzat  de manera ordenada en una sèrie 
de llibreries per tal de facilitar la seva extracció i creació de nous treballs. 
Les diferents fases del projecte son: 
1. Aprenentatge del llenguatge de programació  i l'entorn de treball utilitzat 
(Matlab/Simulink) 
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2. Estudi i elaboració dels models teòrics que es desitja crear. 
3. Creació dels models i el seu emmascarament per tal de facilitar l'ús a l'usuari. 
4. Testejar els models a partir d'una sèrie d'exemples senzills a realitzar. 
5. Redacció de la memòria. 
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2 Simulink 
Simulink és un editor gràfic per dissenyar i simular models mitjanant diagrames de blocs . La 
seva integració amb el propi Matlab permet combinar els algoritmes de Matlab amb els 
models o exportar els resultats a Matlab pel seu posterior anàlisis. Disposa d'un ampli nombre 
de biblioteques de blocs predefinits per modelar sistemes continus i discrets. A més, l'entorn 
permet simulacions en hardware i proporciona compatibilitat per la creació de prototips com 
Arduino o Lego per controlar-los o monotoritzar-los en temps real. 
A partir d'una llibreria de components bàsics, l'usuari pot crear els seus models movent i 
copiant-los d'una finestra a una altra, donar valors als diferents paràmetres i establir jerarquies 
i connexions entre els diferents components. Per a poder utilitzar l'entorn correctament, s'ha 
de tenir uns coneixements bàsics de Matlab, però no es  necessari tenir coneixements de 
programació.  
El principal avantatge de Simulink  'es que ofereix un entorn amb finestres, en els que els 
sistemes es defineixen mitjançant blocs, que es construeixen i es modifiquen amb el ratolí. És 
una interfície senzilla i intuïtiva en la que l'usuari disposa d'extenses capacitats gràfiques i amb 
la conseqüent reducció del temps empleat en la creació i anàlisi dels sistemes. 
2.1 Parts i característiques principals 
Podem resumir que l'entorn Simulink compta amb les següents funcions principals: 
 Llibreries o biblioteques de blocs que contenen models predefinits. Es poden importar 
o crear directament per l'usuari 
 Un editor gràfic per a crear models a partir de diagrames de blocs i/o funcions 
matemàtiques 
 El Bloc MATLAB Function per a importar algoritmes de MATLAB en models 
 El motor de simulació amb solvers de diverses equacions que ens serveixen per 
determinar el comportament dels nostres sistemes 
 Diferents pantalles per a veure i analitzar els resultats de la simulació 
 
2.2 Creació  y editat de un model 
Simulink ofereix un conjunt de blocs preestablerts que es poden combinar per a crear un 
sistema de blocs específic. Les eines de modelat de l'editor gràfic ens permeten representar els 
sistemes mes complexos de forma precisa i detallada. 
Per crear un model nou, primer obrirem l'editor del Simulink. Per obrir aquest editor es pot fer 
de dos maneres des de Matlab: 
 Primer l'editor i després les llibreries:  
Home/New /Simulink Model -Library Browser  
 Primer obrir les llibreries i posteriorment l'editor:  
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Home/Simulink Library  -New Model  
Arrosseguem  els blocs desitjats de la llibreria al nostre editor. Posteriorment es connectem els 
blocs amb Líneas de senyals, unint les sortides del bloc a la entrada de l'altre. 
Els blocs que disposem en el library Browser inclou: 
 Blocs dinàmics continus i discrets, com Integration i Unit Delay 
 Blocs de algorítmics, com Sum, Product i Lookup Table 
 Blocs estructurals, com MUX, Switch i Bus Selector 
 
 
2.3 Simulació ,  anàlisis del model i visualització 
Per executar i analitzar el nostre sistema, cal primer escollir l'algoritme amb que es desitja 
realitzar els càlculs. Aquest solvers,  son algoritmes d'integració numèrica que calculen la 
dinàmica del sistema en el temps. Per escollir el tipus que desitgem s'accedeix a través de 
Simulation/Model Configuration Parameters/Solver. Es defineix si es de tipus fixe o variable i a 
partir d'aquí el mètode de càlcul. En el cas que no es defineixi el programa, escull la simulació 
interpretant-ho. 
A l'hora de visualitzar, disposa de varis blocs per aquesta funció . Per exemple tenim l'Scope 
per realitzar gràfiques d' una o més variables en el temps, XY Graph mostra la relació de dos 
entrades XY gràficament o el To Workspace escriu les dades que li entren a una variable  que 
envia a l'espai de treball del  MATLAB i amb llenguatge matlab es pot processar i graficar. 
2.4 Creació i Addició d'un nous Blocs  
Un cop creat el model, es pot convertir en un únic bloc. Encerclem amb el ratolí tot aquell tros 
que  es desitja que formi part del bloc, i amb el boto dret seleccionem 'CreaateSubsistem from 
Selecction' . Per tal de crear noves entrades o sortides del bloc es pot fer amb els blocs Intport 
i outport de la biblioteca. 
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Il·lustració 1 Creació de nou bloc 
2.5 Emmascarament de blocs 
L'emmascarament del bloc s'utilitza per personalitzar-lo, ocultar les dades dels subsistemes i 
blocs, així com crear una un panell d'usuari on poder introduir les dades . 
Per emmascarar el bloc el seleccionem amb el botó dret i anem la opció mask/Create Mask. 
Apareixerà un editor, el qual compta amb quatre pestanyes . La primera, anomenada Icon and 
Ports permet personalitzar la part estètica del bloc i permet crear un dibuix o exportar una 
imatge. 
La segona pestanya s'anomena Paràmetres and Dialogs. Permet editar el panell que l'usuari 
obrirà al seleccionar el bloc. Un dels paràmetres més utilitzats es el Edit que permet introduir 
un valor a una variable interna. 
La pestanya de Inicialzation ens permet ocultar aquelles dades inicials sense requerir executar-
les pel Matlab, així com fórmules mitjançant el llenguatge Matlab. Per últim, l'apartat de 
Documentation, permet definir el bloc amb un títol una descripció que es mostra en el panell 
de l'usuari abans dels paràmetres establerts i una Mascara de help per explicar en detall el 
funcionament i característiques d'aquest nou bloc. 
2.6 Crear una Biblioteca amb Blocs nous  
Si el que es desitja realitzar es agrupar tots aquells nous bolcs en una biblioteca per obrir 
aquest nou arxiu cal anar a file/New/Library. Ja sigui des de l'editor de simulink, com des del 
library Browser. 
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Il·lustració 2 Obrir un arxiu de llibreria 
I s'arrastren els nous blocs creats a la biblioteca. 
3 Creació de nous blocs  
Aquest projecte consisteix en crear una sèrie de blocs de diverses energies renovables a fi de 
poder fer un estudi de potència  de forma fàcil i ràpida.  Hem dividit en dos tipus: Fotovoltaica i 
hidroelèctrica.  Aquests dos temes estan estructurats en una gran llibreria, anomenada 
ENEREV i dins aquesta trobem les dos subllibreries  de fotovoltaic i hidràulic . 
A continuació es tractarà cada un dels blocs que conformen aquesta llibreria el  seu 
funcionament  real , el teòric empleat per la creació d'aquests blocs i per últim el 
funcionament intern d'aquests .  
3.1 Hidroelèctrica 
3.1.1 Funcionament real de una hidroelèctrica 
Les centrals hidroelèctriques son instal·lacions que permeten transformar l'energia potencial 
gravitatòria de l'aigua dels rius en energia elèctrica. 
La Presa es l'estructura encarregada de contenir l'aigua per així aconseguir un salt d'aigua. El 
volum d'aigua retingut artificialment per la pressa és el que anomenem embassament. 
Aquesta aigua, abans d'entrar a la canalització forçada, primer es filtra per la reixa a fi 
d'eliminar aquells elements sòlids que pugui transportar l'aigua i evitar deteriorar les 
conduccions hidràuliques i la turbina.  
La canalització forçada  transporta l'aigua a pressió fins la turbina hidràulica i transforma la 
energia potencial continguda en l'embassament en energia cinètica . Just abans de la turbina 
trobem la vàlvula d'admissió, aquest element té la funció de regular el flux d'aigua o aturar-lo. 
Les vàlvules d'admissió més  utilitzades són: de comporta, Papallona, esfèrica o excèntrica. 
Al arribar l'aigua a la turbina amb velocitat, aquest mecanisme transforma aquesta energia en 
energia mecànica de rotació i mitjançant un alternador, la passa a energia elèctrica. Aquesta 
electricitat gràcies a l'estació transformadora, s'adequa als requeriments de la xarxa de 
distribució aguantant la tensió. Finalment les línees de transport distribueixen aquesta energia 
fins a la xarxa general de transport. 
Aquesta turbina, si aprofita la velocitat del flux d'aigua és d'acció  i segons el seu rotor hi ha: 
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 Pelton: Turbina d'eix vertical, formada per un rodet mòbil amb àleps. Varies 
conduccions d'entrada produeixen un raig d'aigua que incideix als àleps i provoca el gir 
del rodet. Per regular el cabal d'entrada i la potència disposa d'uns injectors d'entrada. 
És utilitzada quan es requereix un elevat salt i poc caudal (més de 160 m i menys de 
5.0 m³/s) 
 
 Francis: El flux d'aigua entra en direcció radial i surt axialment. Té un elevat rang 
d'utilització i treballa en nivells entremitjos de salt i caudal (40 m a 160m i de 80.0 m³/s 
a 2.0 m³/s) 
 
Les turbines de reacció utilitzen tan la velocitat com la diferencià de pressió a l'interior de la 
turbina. 
 Kaplan: Aquesta turbina de flux axial, disposa de un rodet similar a l'hèlix de un motor 
de vaixell, però amb pales orientables. On treballa millor és amb poc salt i molt caudal 
(menys de 40 m i menys de 80.0 m³/s) 
També trobem d'altres menys utilitzades com la de flux creuat o d'hèlix. 
La majoria d'alternadors utilitzats en centrals hidroelèctriques grans son de tipus síncron i 
requereixen d'un corrent d'excitació al rotor per crear un camp magnètic al rotor i així induir 
un corrent altern al estator. En centrals petites es sol utilitzar alternadors asíncrons o 
d'inducció per la seva simplicitat i cost. 
 
 
Il·lustració 3:Central hidroelèctrica (www.unesa.es) 
3.1.2 Funcionament teòric  
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3.1.2.1 Potència i Energia 
La potència que una central hidroelèctrica pot generar ve en funció de la fórmula: 
𝑃𝑜𝑡[𝑊] = 𝜂 · 𝜌[𝐾𝑔/𝑚3] · 𝑔[𝑚/𝑠2] · ℎ𝑛[𝑚] · 𝑄[𝑚
3/𝑠] 
On  𝜂 :rendiment, 𝜌 :densitat de l'aigua, g :gravetat, ℎ𝑛 : salt hidràulic net, i Q: cabal 
El rendiment prové de: 𝜂 = 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 · (𝜂𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟) · 𝜂𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟  
El rendiment de la turbina, l'alternador i el multiplicador (si és necessari) ve especificat pel 
fabricant. El rendiment de la turbina varia depenent del cabal amb que treballi però a l'hora de 
fer els càlculs, utilitzarem el nominal en que el rendiment és màxim.  
Com a valors indicatius podríem considerar: 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 90%, 𝜂𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 93% i  
𝜂𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 = 96% 
Considerant la gravetat (g) 9,8 𝑚/𝑠2 i la densitat de l'aigua (𝜌) és aproximadament uns 
1000Kg/m3. És simplificar pot la fórmula a: 
𝑃𝑜𝑡[𝑘𝑊] = 9,8 · 𝜂 · ℎ𝑛[𝑚] · 𝑄[𝑚
3/𝑠] 
Per calcular l'energia generada multipliquem a la potencia el numero d'hores que estarà la 
central en funcionament.  
𝐸[𝑊ℎ] = 𝑃𝑜𝑡[𝑊] · 𝑇[ℎ] 
3.1.2.2 Salt hidràulic net 𝒉𝒏[𝒎] 
Per obtenir l'alçada del salt hidràulic net s'ha de restar al salt hidràulic brut el conjunt de 
pèrdues de càrrega en la conducció. Per tal de ser rentable el salt net ha de ser com a màxim 
un 10% inferior al salt brut. 
hn[m]=hb[m]-∑(PC)[m] 
L'altura de salt hidràulic brut (hb) ve determinat per l'altura existent entre la superfície de 
l'aigua de l'embassament i la altura en que esta situada la turbina sense tenir en compte les 
pèrdues de carrega en la conducció. 
Les pèrdues de càrrega en la conducció (∑(PC)) depenen de tots aquells elements que l'aigua 
entra en contacte al passar de embassament fins a la turbina (la reixa de neteja, l'embocadura, 
els canvis de direcció de la canonada, les vàlvules, els canvis de secció i les conduccions 
forçades). 
A continuació s'ha estudiat de les pèrdues de carrega de cada element per tal de fer un bloc al 
Simulink a fi de poder dissenyar una central amb infinites possibilitats de configuració. 
 La reixa de neteja (hr): la pèrdua de la càrrega de la reixa de neteja s'obté de la 
equació de Kirschner. 
ℎ𝑟 = 𝑘𝑡 · (
𝑡
𝑏
)
4
3 ·
𝑣2
2·𝑔
· 𝑠𝑖𝑛(𝛼)    
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hr:Pèrdua  Càrrega Reixa (fregament) (m) 
t: Gruix de les barres de la reixa (mm) 
b: Distància de separació entre les barres de la reixa (mm) 
v: Velocitat de l'aigua a traves de la reixa (m/s). Aquesta té que estar entre 0.25 i 1 m/s. 
g: Gravetat (9,8 m/s2) 
α: Angle de inclinació entre la  reixa respecte  l'horitzontal.(º) 
kt: Factor  de forma de les barres  
 
Il·lustració 4 Formes de barra i  factor de forma reixa neteja 
 L'embocadura (he): Les pèrdues a l'entrada del conducte forçat s'obtenen de aquesta 
funció 
 𝑘𝑒: 𝐴 = 0.8, 𝐵 = 0.5, 𝐶 = 0.2  𝑖 𝐷 = 0.04 
ℎ𝑒 = 𝑘𝑒 ·
𝑣2
2 · 𝑔
   
 
 
 
 
 
 Els canvis de direcció de la canonada (hb): . La fórmula que ho defineix és: 
 ℎ𝑏 = 𝑘𝑏 ·
𝑣2
2·𝑔
     𝑜𝑛     𝑘𝑏 = 𝐴 · 𝐵 + 𝐶 
El terme A depèn de l'angle de canvi de direcció α: 
α ≤ 70∘ ∶ 𝐴 = 0.9 · 𝑠𝑖(α)  
α = 90∘:  A = 1 
  α ≥ 100∘: A = 0.7 + 0.35 · (
α
90∘
) 
 
B variarà en funció de la relació de el radi de curvatura i el diàmetre de la canonada (r/D): 
𝑆𝑖 𝑟/𝐷 é𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.5 𝑖 1:    𝐵 =
0.21
(
𝑟
𝐷)
5
2
       ;             𝑠𝑖 𝑟/𝐷 > 1:  𝐵 =
0.21
(
𝑟
𝐷)
1
2
 
Il·lustració 5 Tipus de forma de 
l'embocadura 
Il·lustració 6 Paràmetres de 
canvi de direcció 
16 
 
C depèn  de r/D, α i el coeficient de fricció de Darcy (f) a partir de Equació de Poiseuille 
considerant que treballarà en regim laminar. 
𝐶 = 0.0175 · 𝑓 ·
𝑟
𝐷
· 𝛼 ;          𝑜𝑛 ∶ 𝑓 =
64
𝑅𝑒
         𝑖        𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑣 · 𝐷
𝜇
 
𝜌: densitat de l'aigua .És aproximadament uns 1000Kg/m3 
𝜇: Viscositat dinàmica del fluid . És 1.139·10−3𝑘𝑔/ 𝑚·𝑠 
 
 Les vàlvules (hv): les pèrdues originades per les vàlvules depèn del tipus que es vulgui 
instal·lar , les quals modificaran la constant kv. 
ℎ𝑣 = 𝑘𝑣 ·
𝑣2
2·𝑔
    
 
 
 
 Els canvis de secció (hc):  Aquestes pèrdues depenen 
de la constant kc i  la velocitat més gran (v) 
obtinguda de dividir al cabal a el diàmetre mes 
petit (d)   
  
ℎ𝑐 = 𝑘𝑐 ·
𝑣2
2 · 𝑔
 
Si d/D és superior a 0.76 
𝑘𝑐 = 0.42 · (1 −
𝑑2
𝐷2
) 
 
 
 
 
 Les conduccions forçades (hc):  Per calcular les pèrdues de les canonades trobem 
diferents equacions , en el nostre cas s'ha usat la de Darcy Weisbach. El coeficient de 
fricció de Darcy l'obtenim  igual que la calculada en els canvis de direcció de canonada,  
L és la longitud de el tram  i D el diàmetre. 
Il·lustració 7 Tipus de 
vàlvula i el seu Kv 
Il·lustració 8 Paràmetres de canvi de secció 
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  
ℎ𝑐 = 𝑓 · (
𝐿
𝐷
) ·
𝑣2
2·𝑔
    
 
 B 
 
3.1.3  Descripció dels models  de la llibreria hidroelèctrica 
 
Il·lustració 10 Llibreria de hidroelèctrica 
Hem creat un conjunt de blocs per simular una central hidroelèctrica per obtenir la potència 
generada i l'energia. Tenim 6 blocs per pèrdues de cabal (canvi de secció, canvi de direcció, 
conduccions, embocadura, reixa, vàlvula), 1 de salt net i 1 de potencia i energia 
Partim de una entrada coneguda de Salt hidràulic brut (hb) i cabal d'equipament o nominal (Q) 
i obtenim les pèrdues de cada tram, els salt net , la potència i l'energia . 
Il·lustració 9 Paràmetres de Conducció forçada 
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Il·lustració 11 Blocs de la llibreria hidroelèctrica 
  
A continuació es mostrarà  en detall cada un dels  models de la  llibreria  hidroelèctrica. 
3.1.3.1 El bloc H_Pot_i_E de Potència i Energia 
  
Il·lustració 12 Bloc H_Pot_i_E 
Entrades del bloc: 
 Qd [𝑚3/𝑠] 
 hn [m] 
Sortides del bloc: 
 P: Potència [kW] 
 E: Energia [kWh] 
Constants a definir: 
 Rendiment del a turbina: Per defecte aquest valor el trobem a 0.9. I dins del bloc 
treballa sota les sigles de Rt 
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 Rendiment del multiplicador: Per defecte aquest valor el trobem a 1. . I dins del bloc 
treballa sota les sigles de Rm. 
 Rendiment de l'alternador: Per defecte aquest valor el trobem a 0.96. I dins del bloc 
treballa sota les sigles de Ra. 
 Hores de treball anuals: Per defecte aquest valor el trobem a 8760. I dins del bloc 
treballa sota les sigles de T [h] 
Màscara 
En la màscara s'ha configurat les dades dels guanys Rt, Rm, Ra i T amb quatre paràmetres 
'edit'. 
 
Il·lustració 13 Mascara de el bloc Potencia i Energia 
Funcionament del bloc per dins: 
S'ha creat un bloc on a partir de cinc guanys  i un producte on les dos entrades son cabal (Qd) i 
salt hidràulic net (hn) i com a sortides la potencia (P) i la energia (E) 
Amb la formula esmentada anteriorment amb les variables actuals les formules que utilitza 
quest bloc son: 
𝑃𝑜𝑡[𝑘𝑊] = 𝑄 [
𝑚3
𝑠
] · ℎ𝑛[𝑚] · 9.8 · [𝑅𝑡 · 𝑅𝑚 · 𝑅𝑎] 
𝐸[𝑘𝑊ℎ] = 𝑃[𝑘𝑊] · 𝑇[ℎ] 
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Il·lustració 14 Interior del bloc Potencia i Energia 
3.1.3.2 El bloc H_hn  de salt hidràulic net 𝒉𝒏[𝒎] 
Aquet bloc és un exemple d'una central hidroelèctrica hipotètica, amb una reixa, una 
embocadura, 2 conduccions de diferents diàmetres, 1 vàlvula i 2 canvis de direccions de igual 
diàmetre.  
 
Il·lustració 15 de el bloc Ex Salt hidraulic net 
En el cas que es desitgés modificar les parts de la central a un altre disseny, l'únic necessari, és 
entrar dins el bloc, polsant la fletxa que es troba a la part  inferior esquerra del bloc i entraríem 
dins del bloc.  Un cop dins s'eliminen les pèrdues o sen afegeixen en el sumador en funció de 
les noves especificacions desitjades. 
El bloc no requereix cap entrada variable ja que el valor del cabal i salt hidràulic és considera 
una constant a definir. Malgrat no ser recomanable, si es desitgés introduir un cabal variable, 
aquesta variable s'introduiria dins el bloc. Substituint el Qd . 
Sortides del bloc: 
 hn: Salt hidràulic net [m] 
Constants a definir: 
 Salt hidràulic brut [m] : El valor per defecte és 15m 
 Cabal [𝑚3/𝑠]: El valor per defecte és 3.1414 𝑚3/𝑠 
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Màscara 
En la màscara s'ha configurat les dades dels  salt hidràulic brut i cabal amb dos paràmetres 
'edit'. 
 
Il·lustració 16 Mascara de el bloc Ex Salt hidràulic net 
Funcionament del bloc per dins: 
Com ja em esmentat,  la fórmula amb que treballa aquest bloc ,es: 
hn[m]=hb[m]-∑(PC)[m] 
Esta format per: 
 La constant de salt brut 
 Un sumador que unifica les pèrdues de les diferents parts de la central (recitades a 
continuació), aquestes cal definir i /o modificar a les especificacions desitjades. 
 Un  restador  que resta el conjunt de pèrdues al salt brut, donant com a resultat el salt 
net a la sortida. 
 
Il·lustració 17 Interior del bloc Ex Salt hidràulic net 
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3.1.3.3 Els blocs de pèrdues de càrrega 
Els blocs de a continuació s'han creat per estudiar les pèrdues de carrega totals d'una central. 
Cada element te un bloc al Simulink a fi de poder dissenyar una central amb infinites 
possibilitats de configuració. 
Abans de mostrar cada bloc un per un,  cal esmentar que segueixen una clara semblança i això 
es reflecteix en l'estructura interna de cada bloc. 
El bloc consta d'un diagrama de blocs intern igual en tots els casos i en la programació de la 
màscara varia el coeficient  de cada cas. 
El diagrama de blocs funciona amb blocs matemàtics . Amb una entrada de cabal i les variables 
internes D (diametre) i k (kt,ke,kv,kv,kc o f·L/D) en funció de la pèrdua que estiguem buscant.  
ℎ = 𝑘 ·
𝑣2
2 ∗ 𝑔
= 𝑘 ·
(
𝑄𝑑
𝜋 · 𝐷2
4
)
2
2 ∗ 𝑔
 
 
Il·lustració 18 exemple de un bloc de una pèrdua de càrrega 
En la màscara de cada bloc es determina la k en funció de les especificacions de cada cas i les 
fórmules anteriorment esmentades. 
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3.1.3.4  El bloc PC_reixa de pèrdua de càrrega de  la reixa de neteja 
 
Il·lustració 19 bloc PC_reixa 
Sortides del bloc: 
 hR: pèrdua de càrrega de  la reixa de neteja 
 Se: Secció de la reixa 
Constants a definir: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s]: Per defecte aquest valor el trobem 3.1414m3/s. I dins del 
bloc treballa sota les sigles Qd 
 v- Velocitat de l'aigua a traves de la reixa (m/s): Per defecte aquest valor el trobem 0.5 
m/s. I dins del bloc treballa sota les sigles de v. 
 t- Gruix de les barres de la reixa (mm): Per defecte aquest valor el trobem a 12 mm. I 
dins del bloc treballa sota les sigles t. 
 b- Distància de separació entre barres i reixa (mm): Per defecte aquest valor el trobem 
70 mm. I dins del bloc treballa sota les sigles b 
 a- Angle d'inclinació de la reixa respecte l'horitzontal (⁰):Per defecte aquest valor el 
trobem 60⁰. I dins del bloc treballa sota les sigles A i posteriorment a radiants com ar. 
 kt- Factor  de forma de les barres: Tenim a escollir entre a,b,c,d,e i f,  que equival als 
diferents tipus de forma de les barres. Per defecte està escollida la opció e. I dins del 
bloc treballa sota les sigles kt 
 
Il·lustració 20 Formes de barra i  factor de forma reixa neteja 
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Mascara 
La mascara de aquest bloc consta de  quatre apartats la icona, els paràmetres, la inicialització i 
la documentació. 
L'aspecte extern es defineix a l'apartat de icona, on s'ha direccionat la imatge i s'ha definit en 
el bloc mitjançant el programa següent. 
f=imread('C:\Users\Usuari\Dropbox\PFGMatlab\Probes\hidraulic\hRs.PNG'; 
image(f);  
 
A paràmetres s'han configurat el tipus de constants a definir on Qd,v,t,b i a son paràmetres 
'edit' i kt és un popup definit a inicialització. 
 
Il·lustració 21 Màscara  del bloc PC_reixa 
A inicialització hem definit el factor de neteja, la gravetat, s'ha adequat l'angle  a radiants  i 
s'ha programat el poput kt anteriorment esmentat amb un 'switch' i sis 'case'. 
%kt 
switch kt 
    case 'a' 
        kt=2.4;      
    case 'b' 
        kt=1.8; 
    case 'c' 
        kt=1.8;      
    case 'd' 
        kt=1.7;   
    case 'e' 
        kt=1; 
    case 'f' 
        kt=0.8 ; 
end % switch 
  
Per últim a documentació s'ha Nombrat el títol,  s'han esmentat les variables a definir i s'ha 
redactat un petit text de ajuda el usuari. 
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El resultat fina de la mascara és: 
 
Il·lustració 22 Visualització de la mascara del bloc PC_reixa 
Aquest panell se'ns obrirà al polsar dos cops el bloc. 
Funcionament del bloc per dins: 
Com ja hem comentat la pèrdua de càrrega és : ℎ𝑟 = 𝑘𝑡 · (
𝑡
𝑏
)
4
3 ·
𝑣2
2·𝑔
· 𝑠𝑖𝑛(𝛼)    
aquest està creat mitjanant dos  bloc matemàtics 'function' i un guany kt 
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Il·lustració 23 Interior del bloc PC_reixa 
 
 
3.1.3.5 El bloc PC_embocadura de pèrdua de carrega de l'embocadura (he) 
 
Il·lustració 24 PC_embocadura 
Entrades del bloc: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s] 
Sortides del bloc: 
 Vd- velocitat [m/s] 
 he- pèrdua de carrega de l'embocadura (he)[m] 
 ke- constant de forma de l'embocadura 
Constants a definir: 
 Diàmetre: Per defecte aquest valor el trobem 1.5. I dins del bloc treballa sota les sigles 
D. 
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 ke- Factor  de forma de l'embocadura: Tenim a escollir entre A,B,C,D,  que equival als 
diferents tipus d'embocadura. Per defecte està escollida la opció C. I dins del bloc 
treballa sota les sigles ke. 
 
Il·lustració 25 ke de PC_embocadura 
 𝑘𝑒: 𝐴 = 0.8, 𝐵 = 0.5, 𝐶 = 0.2  𝑖 𝐷 = 0.04 
Màscara 
En aquesta màscara també s'ha definit una imatge com a icona externa, a paràmetres tenim 
dos variables el diàmetre com un 'edit' i la ke un 'popup'. 
 
Il·lustració 26 Mascara de el bloc PC_embocadura 
A inicialització tenim definida a gravetat i el programa del 'popup' ke. 
switch ke 
    case 'A' 
        ke=0.8 ; 
    case 'B' 
        ke=0.5; 
    case 'C' 
        ke=0.2 ; 
    case 'D' 
        ke=0.04; 
end % switch 
 
I definim un títol , breu explicació del bloc i una petita descripció a ajuda, ens queda un  
resultat final de la mascara de: 
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Il·lustració 27 Visualització de la mascara del bloc PC_embocadura 
 
Funcionament del bloc per dins: 
El funcionament intern desenvolupa la funció: ℎ𝑒 = 𝑘𝑒 ·
𝑣2
2·𝑔
 ;  A partir del diàmetre i 
mitjançant blocs matemàtics i constants obtenim la velocitat i posteriorment amb un guany 
amb ke  les pèrdues de salt. 
 
Il·lustració 28 Interior del bloc PC_embocadura 
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3.1.3.6 El bloc PC_canvi_direcció_canonada de pèrdues de carrega dels canvis de 
direcció de la canonada 
 
Il·lustració 29 PC_canvi_direcció_canonada 
 
Entrades del bloc: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s] 
Sortides del bloc: 
 hw- pèrdua de carrega de canvi de direcció de la canonada[m] 
  Vd- velocitat [m/s] 
 kb- constant de forma de canvi de direcció de la canonada 
Constants a definir: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s]: Per defecte aquest valor el trobem 3.1414m3/s. I dins del 
bloc treballa sota les sigles Qd 
 Diàmetre: Per defecte aquest valor el trobem 1,2. I dins del bloc treballa sota les sigles 
D 
 Angle: Per defecte el  seu valor és 45⁰.. I les seves sigles són a. 
 Radi de curvatura: Per defecte el  seu valor és 4. I les seves sigles son r. 
Màscara 
Com anteriors casos hem definit una imatge de icona dimensionada.  
f=imread('C:\Users\Usuari\Dropbox\PFG 
Matlab\Probes\hidraulic\kb.PNG'); 
image(f); 
 
S'ha configurat les dades de Qd, D, a i r com a paràmetres 'edit'. 
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Il·lustració 30 Màscara de el bloc PC_canvi_direcció_canonada 
A inicialització s'ha definit la gravetat així com totes aquelles constants que influencien a la 
kb. ( 𝜌: densitat de l'aigua .És aproximadament uns 1000Kg/m3, 𝜇: Viscositat dinàmica del 
fluid . És 1.139·10−3𝑘𝑔/ 𝑚·𝑠) 
Considerant que kb sobte de :𝑘𝑏 = 𝐴 · 𝐵 + 𝐶 
α ≤ 70∘ ∶ 𝐴 = 0.9 · 𝑠𝑖(α) ;  α = 90∘:  A = 1; α  ≥ 100∘: A = 0.7 + 0.35 · (
α
90∘
) 
𝑆𝑖 𝑟/𝐷 é𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.5 𝑖 1:    𝐵 =
0.21
(
𝑟
𝐷)
5
2
       ;             𝑠𝑖 𝑟/𝐷 > 1:  𝐵 =
0.21
(
𝑟
𝐷)
1
2
 
𝐶 = 0.0175 · 𝑓 ·
𝑟
𝐷
· 𝛼 ;          𝑜𝑛 ∶ 𝑓 =
64
𝑅𝑒
         𝑖        𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑣 · 𝐷
𝜇
 
S'ha realitzat el programa: 
%parametres per obtenir la kb 
%A a partir de l'angle a 
if a<=70 
    ar=degtorad(a); 
    A=0.9*sin(ar); 
end 
if a==90 
    A=1; 
end 
if a>=100 
    A=0.7+0.35*(a/90); 
end 
  
  
%B a partir de r i D 
if (r/D>=0.5)&&(r/D<=1) 
    B=0.21/(r/D)^(5/2); 
end 
if (r/D)>1 
    B=0.21/(r/D)^(1/2); 
end 
  
  
%C  
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%d:Densitat de l?aigua[kg/m^3] 
d=999.1; 
% visc:viscositat dinàmica [kg/m·s] 
visc=1.139*10^-3; 
% f:coeficient de fricció de Darcy 
Re=d*(Qd/((pi*D^2)/4))*D/visc; 
f=64/Re; 
C=0.0175*f*r/D*a; 
  
%kb 
kb=A*B+C; 
 
Per últim s'ha documentat el bloc, creant el  títol, la descripció de la màscara i la d'ajuda. 
Donant com a resultat de la màscara el panell de usuari de a continuació. 
 
Il·lustració 31 Visualització de la mascara del bloc PC_canvi_direccio_canonada 
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Funcionament del bloc per dins: 
Com totes les altres pèrdues la funció que la defineix no varia gaire i és: ℎ𝑤 = 𝑘𝑏 ·
𝑣2
2·𝑔
 
I el diagrama de blocs és: 
 
Il·lustració 32 Interior del bloc PC_canvi_direcció_canonada 
3.1.3.7 El bloc PC_vàlvula  de pèrdua de càrrega de les vàlvules (hv): 
 
Il·lustració 33 PC_vàlvula 
Entrades del bloc: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s] 
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Sortides del bloc: 
 hv- pèrdua de carrega de vàlvula[m] 
  Vd- velocitat [m/s] 
 kv- constant de forma de vàlvula 
Constants a definir: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s]: Per defecte aquest valor el trobem 3.1414m3/s. I dins del 
bloc treballa sota les sigles Qd 
 Diàmetre: Per defecte aquest valor el trobem 1,5. Considerada D dins el bloc. 
 Tipus de vàlvula: Ho hi ha a escollir entre comporta, papallona, esfèrica i excèntrica. 
Per defecte tenim la esfèrica.  
Màscara 
En aquesta màscara s'ha modificat la icona per al direccionament. 
S'han definit els paràmetres Qd i D com a 'edit'. I kv un 'popup'. 
 
Il·lustració 34 Màscara de el bloc PC_vàlvula   
I al igual que en les pèrdues de la reixa i el de l'embocadura  la kv esta definida  a inicialització 
amb un 'swtch', depenent del tipus de vàlvula. 
%gravetat 
 g=9.8; 
% kv:Factor de forma per a diferents tipus de vàlvules 
switch kv 
    case 'comporta' 
        kv=0.2     ; 
      case 'papellona' 
        kv=0.6 ; 
      case 'esferica' 
        kv=0.05 ; 
      case 'exentrica' 
        kv=1 ; 
end % switch 
 
S'ha  redactat el  títol, la descripció de la màscara i el help. Donant com a resultat de la 
màscara el panell d'usuari de a continuació. 
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Il·lustració 35 Visualització de la màscara del bloc PC_vàlvula   
Funcionament del bloc per dins: 
La funció que la defineix és: ℎ𝑣 = 𝑘𝑣 ·
𝑣2
2·𝑔
   
I el diagrama de blocs és: 
35 
 
 
Il·lustració 36 Interior del bloc PC_vàlvula 
 
3.1.3.8 El bloc PC_canvi_de_secció de pèrdues de càrrega de els canvis de secció (hc):   
 
Il·lustració 37 PC_canvi_de_secció 
  
Entrades del bloc: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s] 
Sortides del bloc: 
 hc- pèrdua de carrega de canvi secció[m] 
  Vd- velocitat [m/s] 
 kc- constant de forma de canvi secció 
Constants a definir: 
 Diàmetre gran: Per defecte aquest valor el trobem 1,5. Considerada Dg dins el bloc. 
 Diàmetre petit: Per defecte aquest valor el trobem 1,2. Considerada d dins el bloc. 
Màscara 
Els únics paràmetres definits son dos 'edit' , el diàmetre gran i el petit. 
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Il·lustració 38 Mascara de el bloc PC_canvi_de_secció 
A inicialització hem considerat d/D superior a 0.76   i definim  kc i la gravetat. 
%gravetat 
g=9.8; 
%kc 
kc=0.42*(1-dp^2/Dg^2); 
 
Per finalitzar s'ha  redactat el  títol, la descripció de la màscara i el help. Donant com a resultat 
de la màscara el panell d'usuari de a continuació. 
 
Il·lustració 39 Visualització de la mascara del bloc PC_canvi_de_secció 
 
Funcionament del bloc per dins: 
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La funció que la defineix és: ℎ𝑐 = 𝑘𝑐 ·
𝑣2
2·𝑔
 
I el diagrama de blocs és: 
 
Il·lustració 40 Interior del bloc PC_canvi_de_secció 
 
3.1.3.9 El bloc PC_conduccions  de pèrdues de càrrega de les conduccions forçades 
(hc):   
 
Il·lustració 41 PC_conduccions 
Entrades del bloc: 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s] 
Sortides del bloc: 
 hc- pèrdua de carrega de conducció[m] 
  Vd- velocitat [m/s] 
Constants a definir: 
 D-Diàmetre: Per defecte aquest valor el trobem 1,5. Considerada D dins el bloc. 
 Qd- Cabal de disseny [m3/s]: Per defecte aquest valor el trobem 3,1414.  
 L-Longitud: defecte aquest valor el trobem 5. Considerada L dins el bloc. 
Mascara 
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Direccionem una imatge per crear una icona. 
Definim com 'edit' els tres paràmetres D,Qd i L 
 
Il·lustració 42 Mascara de el bloc PC_conduccions   
A inicialització definim la gravetat, la densitat de l'aigua la viscositat, calculem el coeficient de 
Reinolds i el coeficient de fricció de Darcy. 
%gravetat 
g=9.8; 
%d:Densitat de l?aigua[kg/m^3] 
d=999.1; 
% visc:viscositat dinàmica [kg/m·s] 
visc=1.139*10^-3; 
% f:coeficient de fricció de Darcy 
Re=d*(Qd/((pi*D^2)/4))*D/visc; 
f=64/Re; 
 
Donant com a resultat el següent panell de usuari. 
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Il·lustració 43 Visualització de la mascara del bloc PC_conduccions   
Funcionament del bloc per dins: 
El bloc per dins utilitza la fòrmula ℎ𝑐 = 𝑓 · (
𝐿
𝐷
) ·
𝑣2
2·𝑔
 
 
Il·lustració 44 Interior del bloc PC_conduccions   
3.2 Fotovoltaica 
3.2.1 Funcionament real d'una planta fotovoltaica. 
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La cèl·lula fotoelèctrica o fotovoltaica, és un dispositiu electrònic i  funcionen a partir de 
l'efecte fotovoltaic. Aquest fenomen físic converteix l'energia lluminosa procedent del sol en 
energia elèctrica. Es produeix quan al incidir la radiació solar (fotons) sobre un  material unió 
PN. Aquesta energia lumínica ,trenca els enllaços entre àtoms  i allibera els electrons, 
provocant un moviment d'electrons a l'interior del material. Aquest material d'unió PN esta 
format al unir dos semiconductors amb una concentració diferent d'electrons mitjançant 
elements dopats i que produeix un camp electrostàtic constant que recondueix el moviment 
de els electrons. En el cas de la cèl·lula solar la part que rep els rajos del sol serà de tipus N i la 
no il·luminada de tipus P. Per cada enllaç trencat queda un electró i un forat (l'absència de un 
electró) els quals es mouen en sentit oposat i generen una corrent elèctrica. 
La majoria de cèl·lules solars  comercials estan formades de Silici monocristalí, policristal·lí o 
amorf, tot i que també en podem trobar en menys mesura o experimentals com els de arsenur 
de Gal·li, tel·luri de cadmi o desaleni de coure en indi.  
Els panells solars fotovoltaics consisteixen en agrupacions de cèl·lules fotovoltaiques en sèrie 
i/o paral·lel , per ta de incrementa la tensió i la intensitat subministrada. El  panell solar  també 
disposa de una sèrie de elements  de protecció i fixació. Aquests elements son: La coberta 
exterior, l'encapsulant , la  protecció posterior, el marc metàl·lic, el cablejat amb els borns i el 
diode de protecció. 
Aquests acostumen a tenir entre 28 i 40 cèl·lules  però els mes comuns son de 36. Solen estar 
dissenyats per treballar amb bateries de tensions múltiples de 12V. 
Una instal·lació fotovoltaica bàsica esta formada per el panell fotovoltaic, el regulador, la 
bateria i l'inversor. 
El regulador fotovoltaic controla la carrega de la bateria i talla la recepció de l'energia del 
col·lector solar un cop la càrrega de la bateria és màxima i evita sobredescàrregues un cop s'ha 
arribat a la càrrega mínima. Aquest aparell evita que les bateries treballin en estats crítics  i així 
allargar la seva vida útil i evitar que perdin capacitat. 
La bateria s'utilitza per emmagatzemar l'energia creada en hores de radiació per utilitzar 
posteriorment en moments de baixa o nul·la insolació. Els principals tipus de bateries que 
s'utilitzen son Plom àcid (Pb-àcid), Níquel-Cadmi (Ni-Cd), Níquel-Zinc (Ni-Zn) i Zn-Clor (Zn-Cl2). 
Inversor fotovoltaic transforma la corrent continua en alterna per tal d'adequar la instal·lació a 
aquells elements que treballen en corrent altern o si es desitja afegir a la xarxa elèctrica 
adequar-ho a aquesta. 
3.2.1 Funcionament teòric. Circuit equivalent de una cèl·lula solar  
Aquest model elèctric equival  al funcionament físic de la cèl·lula fotovoltaica. Aquest model 
elèctric simplificat de la cèl·lula és el següent:  
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Il·lustració 45 Circuit equivalent de una cèl·lula solar 
on: 
 IL: es el corrent equivalent de radiació solar,  
Id :és la corrent del diode equivalent  com a cèl·lula fotovoltaica 
Ip :la corrent en Rp 
Rs :és la resistència interna o en sèrie del dispositiu  
 Rp :la resistència shunt o en paral·lel . 
V :la tensió de la cèl·lula   
I :la corrent de la cèl·lula 
Mitjançant la llei de Kirchhoff, el corrent s'obté per les equació: 
 ( 1 ) 𝐼𝐿 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 − 𝐼 = 0 → 𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 
  ( 2 ) 𝑉 = 𝑉𝑑 − 𝑅𝑠 · 𝐼 → 𝑉𝑑 = 𝑉 + 𝑅𝑠 · 𝐼 
El corrent del diode és proporcional al corrent de saturació i ve donat per la equació: 
(3) 𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 · (𝑒
𝑉𝑑
𝑉𝑡 − 1) 
D'acord amb les equacions anteriors i considerant el corrent Ip=Vd/Rp, el corrent de sortida 
d'un mòdul amb Ns cèl·lules en sèrie serà: 
(4)𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 · (𝑒
(
𝑉𝑑
𝐴·𝑉𝑡
) − 1) −
𝑉𝑑
𝑅𝑝
= 𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 · (𝑒
(
𝑉+𝑅𝑠·𝐼
𝐴·𝑉𝑡
) − 1) −
𝑉+𝑅𝑠·𝐼
𝑅𝑝
 
𝐼𝐿  és en funció de l' irradiància i la temperatura  i es pot expressar com : 
𝐼𝐿 =
𝐺
𝐺𝑟𝑒𝑓
∗ 𝐼𝑠𝑐 + 𝜇𝑖𝑠𝑐 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)  
𝜇𝑖𝑠𝑐: Coeficient de temperatura de curtcircuit 
G: Irradiància 
Gref: Irradiància de referència (1000W/m2)   
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T: temperatura[⁰K] 
Tref: temperatura de referència[⁰K] 
Io: és la saturació o la fuga de corrent inversa del diode (A) i ha una gran quantitat de maneres 
diferents de expressar-la en aquest  cas  s'utilitza la forma simplificada de : 
𝐼𝑜 =
𝐼𝑠𝑐 −
𝑉𝑜𝑐
𝑁𝑠 · 𝑅𝑝
𝑒(
𝑉𝑜𝑐
𝑁𝑠·𝑉𝑡) − 1
 
3.2.1.1 Potència i Energia 
La potència que una placa pot genera ve en funció de la fórmula: 
𝑃𝑜𝑡[𝑊] = 𝑉 ∗ 𝐼 
I  el de La potència que la planta fotovoltaica pot generar ve en funció del rendiment  del 
regulador de carrega, l'inversor, la bateria i el cablejat: 
𝑃𝑜𝑡[𝑊] = 𝜂 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 
 
Per calcular l'energia generada multipliquem a la potència el número d'hores que estarà la 
planta en funcionament.  
𝐸[𝑊ℎ] = 𝑃𝑜𝑡[𝑊] · 𝑇[ℎ] 
 
3.2.2 Descripció dels models  de la llibreria fotovoltaica 
 
Il·lustració 46 llibreria de fotovoltaica 
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La llibreria de fotovoltaica esta format per 2 blocs , el panell solar (PFV)  i el de rendiment de la 
planta on s'obté la potència generada i l'energia 
 
Il·lustració 47 blocs de la  llibreria de fotovoltaica 
3.2.2.1 Bolc PFV de panell fotovoltaic 
 
Il·lustració 48 PFV 
 
Entrades del bloc: 
 I- Corrent de la placa fotovoltaica de referència [A] 
 G- Irradiància [W/m2] 
Sortides del bloc: 
 V- Voltatge de la placa fotovoltaica[V] 
 P: Potència de la placa fotovoltaica [W] 
Constants a definir: 
 Corrent de curtcircuit .Per defecte aquest valor el trobem 5.45. Considerada Isc dins el 
bloc. 
 Tensió de circuit obert. Per defecte val  22.2. És l'expressió Voc dins el bloc. 
 Rs- Resistència en seria. Per defecte val  0.0131. És l'expressió Rs dins el bloc. 
 Rp- Resistència en paral·lel. Per defecte val  2.742. És l'expressió Rp dins el bloc. 
 Ns- Numero de cel·les en sèrie .Per defecte val  36. És l'expressió Ns dins el bloc. 
 Temperatura .Per defecte val  300. És l'expressió T dins el bloc. 
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Màscara 
En la mascara s'ha creat una caràtula de una placa solar a l'apartat de icona i agafen una 
imatge ja guardada en les llibreries de Matlab anomenada panel.jpg 
Per tal de poder-la visualitzar la comanda és: 
image(imread('panel.jpg')) 
 
En l'apartat de paràmetres s'ha configurat com 'edit' les constants a definir. 
 
Il·lustració 49 Màscara de el bloc  PFV 
A inicialització s'ha definit la temperatura de referència la irradiància de referència, la 𝜇𝑖𝑠𝑐, la k, 
q, i A i s'ha calculat la Vt , IL i Io 
Les comandes son: 
Tref=25+273 
Gref=1000 
mu_isc=0.000065 
k=1.38e-23; 
q=1.6e-19; 
A=1; 
Vt=k*T/q; 
G = (Isc/Gref)+(mu_isc*(T-Tref)); Io = (Isc-
(Voc/(Ns*Rp)))/(exp(Voc/(Ns*Vt))-1);  
 
Per últim s'ha creat un títol per la màscara una breu descripció i un help. 
Donant com a resultat el següent  panell d'usuari 
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Il·lustració 50 Visualització de la màscara del bloc PFV 
Funcionament del bloc per dins: 
La funció que obté el voltatge de la paca funciona de la següent forma: 
Li entra la insolació i ho multiplica a el guany d'insolació calculat a l'inici. D'aquí surt IL, se li 
resta Ipv de entrada juntament amb Id i Vd/Rp es passa a un solve que resol Vd que realimenta 
Id i Vd/Rp . Per últim se li resta el voltatge en Rs i es multiplica per el numero de cèl·lules en 
sèrie. 
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Il·lustració 51 Interior del bloc PFV 
 
3.2.2.2 Bolc FV_POt_E de  potència i energia del panell fotovoltaic 
 
Il·lustració 52 FV_POt_E 
 
Entrades del bloc: 
 Ppf-Potencia del panell fotovoltaic [W] 
Sortides del bloc: 
 P-Potencia generada per la planta [W] 
 E-Energia generada per la planta [W] 
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Constants a definir: 
 Rendiment del regulador de carrega. 0.95 com a predefinit i Rc la seva variable interna. 
 Rendiment de l'inversor. 0.8 com a predefinit i Ri la seva variable interna. 
 Hores de funcionament. 8760h a predefinit i T la seva variable interna. 
 
Màscara 
En l'apartat de paràmetres s'ha configurat com 'edit'  son Rc, Ri i T . 
 
Il·lustració 53 Màscara de el bloc FV_POt_E 
Per últim s'ha creat un títol per la màscara una breu descripció i un help. 
Donant com a resultat el següent  panell d'usuari 
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Il·lustració 54 Visualització de la mascara del bloc FV_POt_E 
Funcionament del bloc per dins: 
El funcionament intern d'aquest bolc es basa en dos guanys. 
 
Il·lustració 55 Interior del  bloc FV_POt_E 
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4 Test de models 
Per tal d'entendre millor els models esmentats s'han realitzat un parell de exemples dels dos 
sistemes esmentats. 
4.1 Exemple d'obtenció de potència   generada d'una central 
hidroelèctrica 
Exemple d'obtenció de potencia   generada d'una central hidroelèctrica amb un cabal de 
3.1414 i un salt brut de 15m. 
Considerant que conté: 
-1 reixa 
 Qd 3.1414m3/s 
 Velocitat de l'aigua a traves de la reixa (m/s): 0.5 m/s 
 Gruix de les barres de la reixa (mm): 12 mm.  
  Distància de separació entre barres i reixa (mm): 70 mm.  
  Angle d'inclinació de la reixa respecte l'horitzontal (⁰):60⁰.  
 kt- Factor  de forma de les barres: e 
-1 embocadura 
 Diàmetre: 1.5 
 ke- Factor  de forma de l'embocadura:C 
-2 Conduccions forçades de diferent diàmetre 
 Diàmetre: 1,5mm 
 Qd 3.1414m3/s 
 Longitud:5m 
 
 Diàmetre: 1,2mm 
 Qd 3.1414m3/s 
 Longitud:15,07m 
-1 Canvi de secció 
 Diàmetre Gran: 1.5 
 Diàmetre petit:1.2 
-1 vàlvula 
 Qd 3.1414m3/s 
 Diàmetre 1.5mm 
 Tipus : esfèrica 
-2 canvis de direcció de igual diàmetre 
 Qd 3.1414m3/s 
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 Diàmetre:1,2mm 
 Angle: 45⁰ 
 Radi de curvatura : 4 
Característiques de la planta: 
 Rendiment de turbina: 0.9 
 Rendiment del multiplicador : 1 
 Rendiment de l'alternador: 0.96 
 Hores de treball anuals :8760h 
 
 
 
Il·lustració 56 4.1 Exemple del salt hidràulic net 
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Il·lustració 57 Exemple d'obtenció de potència generada d'una central hidroelèctrica 
Simulant en discret  i amb un tems de simulació inferior a 1 segon. 
Dona un salt net de 14,87m, una potencia generada de 395,5kW i una energia produïda en un 
any de 3,465 ·106kWh. 
 
 
4.2 Exemple d'obtenció de potència generada de una planta 
fotovoltaica. 
Exemple d'obtenció de potència   generada d'una planta fotovoltaica considerant que només  
està connectada en sèrie , rep una insolació de 1000W/m2 i una  corrent de referència de 4A. 
I les seves especificacions son: 
 Corrent de curtcircuit: 5,45A 
 Tensió en circuit obert=22,2V 
 Rs=0.0131Ω 
 Rp=2,742Ω 
 Ns=36 
 Temperatura=301.4493⁰K 
 rendiment del regulador de carrega =0.95 
 Inversor =0.8 
 hores de treball anuals=4760h 
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Il·lustració 58 Exemple d'obtenció de potència generada d'una planta fotovoltaica. 
El panell generarà 19,12V, una potencia de 76,48 . Que contant les pèrdues d'adequació al 
sistema equival a un 58,13 W generats i 2,768 ·105Wh anuals. 
4.3 Exemple d'obtenció de corba característica V-I i V-P d'una planta 
fotovoltaica. 
I si l'entrada de referència es variable de 0 a 6 A 
 
Il·lustració 59 Exemple de obtenció de corba característica V-I i V-P d'una planta fotovoltaica. 
Podem obtenir la corba de característica de voltatge -corrent i voltatge -potència. On es pot 
observar la potencia màxima , Isc i la Voc. 
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Il·lustració 60 corba de característica de voltatge -potència 
 
Il·lustració 61 corba de característica de voltatge -corrent 
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5 Conclusions:  
Després de portar a terme aquest projecte, es poden extreure diverses conclusions: 
Inicialment els objectius del treball eren molt ambiciosos , però a la practica ha faltat temps 
per portar-los tots a terme . L'objectiu inicial era fer una biblioteca de les diverses energies 
renovables existents , però a la pràctica s'han estudiat la hidràulica i la fotovoltaica. No s'ha 
arribat a tractar altres sistemes renovables de gran pes com la eòlica o geotèrmica. També es 
volia realitzar un tutorial  que permetés entendre cada bloc, i proposant un conjunt 
d'exemples en sistemes connectats a xarxa i en sistemes aïllats. S'ha portat a terme l'estudi i 
tutorial de  sistemes aïllats però no ha donat temps a integrar-lo a la xarxa. 
Podem constatar que el Simulink és un entorn de treball extremadament versàtil i potent, tot i 
que per segons quins estudis elèctrics presenta una sèrie de complicacions que altres 
programes més enfocats en aquest sector han resolt i per tant resulten més senzills d'utilitzar. 
En el nostre cas s'ha utilitzat simulacions en discret. 
S'ha aconseguit crear una llibreria , formada per dos subllibreries fotovoltaica i hidroelèctrica 
on a dins hi trobem els diferents blocs per poder portar a terme un estudi de potència 
generada. Per a cada bloc s'ha definit i creat un tutorial d'ús. Amb tres exemples d'utilització. 
La utilització de les màscares ha permès adequar l'entorn a una gran simplicitat i a la vegada 
eliminar els arxius Matlab per definir variables d' entrada així com simplificar el diagrama de 
blocs. 
Els diferents tipus d'elements poden permetre de manera ràpida i senzilla realitzar estudis de 
dimensionament de centrals hidroelèctriques o fotovoltaiques i veure la potència que ens 
generarà a partir de les dades obtingudes pel fabricant. 
Algunes millores que se li podrien aplicar són un desenvolupament més profund de les resta 
de les parts de la sistema (inversors, reguladors...) En el cas de la fotovoltaica un regulador 
MPPT pot aportar un estudi molt més eficient del sistema així com la seva integració a la xarxa. 
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